
Prof. D r. R. Hamm. Dr. K. Hofmann, Dr.-lng. Th. Grünewald und Dr. W. Partmann. Aus dem Institut für Chemie und Physik der 
Bundesanstalt für Fleischforschung. Kulmbach, und der Bundesforschungsanstalt für Ernährung, Karlsruhe. 

Scheiben von magerem Schweinelleisch wurden mit Ele klrouenst rahlen (ß-Strahlen) bei Dosen von 0,2, 1,0 und 5,0 Mrad behandelt. Die Wirkung 
niedriger Bestrahlungsdosen lührie zu einer Zunahme der Aklivitälen von Aspar tal-Aminotranslerase (GOT) und Alanin-Aminolransferase (GPTJ 
lm Gesamtgewebe und Sarkoplasma (Muskelpreßsalt). Beslrahiuug mit S Mrad hatte eine s tarke Aktivitätsabnahme vou GOT und GPT In Gewebe 
und Sarkoplasma zur Folge. Es e rscheint zweilelhalt, daß diese Inaktivierung auf einer Zerstörung von Sulfhydryl-Gru ppen d er Enzyme beruht. Bel 
Bes trahlen mit 5 Mrad ka m es z u einer partiellen Freisetzung des mllochondrialen GOT-lsozyms (GOTit) in das Sarkoplasma. Dies lälll auf elne Schä
digung der Mltochondrienmembranen durch ionisierende Strahlen schließen. - Bestrahlen des Schweinefleisches brachte eine Zunahme des pH-Wer
tes des Gewebes und eine Abnahme des Wass erbindungsvermögens (Zunahme des gebildeten Troplsalles) mit sich. Bis zu einer Dosis von 1 Mrad 
wurde die Löslichkeit der Sarkoplasma-Proleine nicht eindeutig beeinflußt, während 5 Mrad eine starke Abnahme der Protein-Löslichkeit hervorriefen. 
Ube rraschenderwe ise veränderte eine Bestrahlungsdosis selbst von 5 Mrad die Zahl der Insgesamt im Gewebe vorhandenen Sullbydrylgruppen nicht. 
Wie die SOS-Elektrophorese ergab, trat bereits bei einer Bestrdhlungsdosis von 0,2 Mrad eine drasllsche Abnahme der Myosin-Bande und eine Zu
nahme von Peptid-Spaltstücken mit niedrigerem Molekulargewlchi ein, wahrend Actin nur wenig verändert wurde.-Wle eine Diskussion der Resultate 
e rgibt, besieht zwischen de r 'Wirkung des Erbltzens und dem Elnlluß der energiereichen Strahle n a u! Fle isch ein grundsätzlicher Unterschied. 

Changes in amino transferases and muscle proteins when lrealing pigmeat with ionising rays 

Slices ol lean pigmeat were treated wlth electron rays (ß·rays) at doses of 0.2, 1.0 and 5.0 Mrad. Low irradlatlon doses Jed to an lncrease In tbe 
actlvlly of a'partate amino transferase (GOT) and a lanln amlno transferas e (GPTJ In the tlssue generally and In lb e sarcoplasm (julce expressed 
lrom the muscle). 5 Mrad caused a great reduction In the acllvity ol GOT and GPT in the tlssue and tlle sarcoplasm. lt seems doubllul whether 
this lnacttvation ls due to a d estruclion of en~yme sutphhydryl groups. lrradiating wllb 5 Mrad resulted in partial re!ease of the milochondnal 
GOT lsozyme (GOTl1) lnto tbe sarcoplas m. Tbis l ndicates damage to the mitochondrial membranes by ionlsing rays, - Irradlating the pigmeat 
lncrcased the pH of the Hssue and lowered lts water b lnding ablllty (increase In drlp ). Up to a dose ol 1 ~lrad the solublllty of the sarcoplasmlc 
protelns was not delinitely affected, but S Mrad caused a c onslderable drop in p rotein solubility. Surprisingty a dose ol even 5 Mrad did not 
cbange the total number of sulphhydryl groups present in the tissue. Sephadex !hin layer e teclropho resis sbowed !hat at 0.2 Mrad there was 
a. draslic decrease in the myosln band a nd an increase in peplid e fragments of Iow molecular weight, whBs t a ctin was UtUe changed. A dlscu5~ 
s lon ol lhe results shows !ha t lhere ls a fundamental diflerence belweeu the ellects ol heat and tbe lniluence of energy-rlch rays on meat. 

Modilicalions d'aminolransferases et de proteines de muscle pendant le lrailement de viande de porc avec des rayons ionisanls 

On a tralle des tranches de vlande de porc maigre avec des rayons d'c leclrons (rayons ßl; Jes doses etaient de 0,2, 1,0 et 5,0 Mrad. L'elfet 
de doses d e rayonnement faibJes menait a une augmentalion des activitCs d 'aspartate-aminotransierase (GOT} et d'alan.ine-amlnotransferase 
(GPT) dans touL le tissu ainsi que dans 1e sarcoplasme (Jus de vlaude obtenu par pression). Le r ayonnement avec 5 Mrad entrainait une 
!orte diminulion d'activite de GOT e t de GPT dans Je llssu et le sarcopla,me. II sernble douteux que cette inactlvatlon soit due ä une de· 
~tructioo des groupes de s ulfhydryle des enzymes. lc rayonnemen l a"·ec 5 ~1rad menalt a u ne liberatio n partielle de l'lsozyme GOT mtto~ 
chondrlal (GOT)I) et_ ä,_ sa tr_ansitlon dans Je_ sarcoplasme. Ce_J,ait pennet de condure ä m endommagement_ des membranes des mitochon~ 
dries par des rayons tonisants. - Le rayonnement d e vlande de porc ent rainait une .J.ugmentallon de la valeur pH du tlssu e t une dimJnu
llon du pouvoir d e retentlon d'eau (a ugmentalion du Jus d 'egout109e). Jusqu'a une dose de 1 Mrad, la solubllite des protelnes de sarcop!asme 
n 'a pas ete lnlluenc e e de la~on clalre, tandJs que 5 Mrad provoquaie nl une lone dlmlnullon de la solubilile d es pro telnes. ll •Halt surprenant 
que m"m• une dose de S Mrad ne changeail pas Je nombre du Iota: des g•oupes de sullhydryle presenls d~ns Je llssu. La SDS-electrophorese 
montralt deja a partir d'une dose de 0.2 Mrad une dimlnutlon lrappanle rle la bande •le m yoslne et une augmentallon de morcea ux de peptlde 
fendus d'un poids moleculalre inlerieur, tandis que l'actlne ne fut modlfiee que de peu. - La dlscussion des resultals d emontre qu'll e x lste 
une dlffe reoce fondamenta le entre l'effet du chauffement d'u11e viande et l'influence des rayons rlcbes en energle sur la vlande, 

Einleitung 
Für die Haltbarkeit von Fleisd1, das durdl Behandlung mit ionisierenden 
Strahlen konserviert wurde"), ist die Frage von Interesse, in welchem 
Umldng die Enzyrne des Gewebes durdi Bestrahlen inaktiviert oder akti
viert werden . Dabei wird es sicherlich von Bedeutung sein, ob ionisieren· 
de Stra.hlen Zellmembranen sd1ädigen und hierdurdi eine Freisetzung 
von strukturgebundenen Enzymen hervorrufen. Es ist nämiidi. zu erw•n· 
ten, daß in tlas Sarkoplasma freigesetzte Enzyme leidller an ihre Substrn· 
tc gelangen und daher rascher biodlemische Veränderungen im Gewebe 
bedingen als die an subzelluläre Teild1en gebundenen Enzyme. Reich mit 
Enzymen ausgestattet sind <lie Mitochondrien. in. welchen z.B. die Enz yme 
des Zitronensäurezyklus und der Atrnungskettenphosphorylierung lokdli
siert sind. Untersuchungen über den EinOuß des Gefrlerens und Auftaucns 
von Muskelgewebe auf die subzellulä.re Verteilung von M1tochondrieu· 
Enzymen haben gezeigt, daß durch Gefrierschädigung d er Mitochondrir.n
MembrMcn bestimmte Enzyme freigese tzt werden (15) (18); so geht vor 
allem die mitochondriali.? Aspartat·AmirtotransfPrase (Glutamat·Oxalacc 4 

tat -Tran,aminasc; GOT; ß.C. 2. 6. l. 1) in das Sarkoplusma über (Hl). J•: 
stärk.er die Gefrierschädigung der Mitochondrien ist, um so stärker st1•iut 
die Akttv1tät der mitochondrialen GOT (GOT:.1) ün Sarkoplasmd an. Zur 
Bestimmung de r GOT;i muß diese durch Elektrophorese von dem Su1ko
plasma-lsozym der GOT (GOT s ) getre nnt werden. Die GOT ist für sold"' 
Untt!rsud"lungen besonders grcignet, da sidi: ihre Gesamlaktivität im Ge
webe und die subzeltuläre Verteilung ihr<>r lsozrm~ GOT~ und GOT;: 
im Ve rlaufe der normalen Fleischreifuny nicht ändern (19). 

Es w~u das Ziel der vorlicgen<lcn Arbeit, auf Grund der subzeHuldrt!n 
Vf'rteilung der GOT·I~oiyme im Gewebe festzustellen, ob Behanc!clti 
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von Schweinefleisch mit ionisierenden Strahlen zu einer die Freisetzung 
von .Enzymen bedingenden Schädigung der Mitochondrienmembranen 
führt. Gleichzeitig wa r :zu studieren, ob Bestrahlung audl eine Jnaktiv ie„ 
rung der GOT und ihrer Jsozyme bedingt. In diese Untersuchungen wurde 
auch <lie Alanin-J\ininotransferase (Glutmat-Pyruvat-Transaminase; GPT; 
E.C.2.6.l.2) einbezogen, um festzustellen , ob die Aktivitätsänderungen der 
GPT mit denjenigen der GOT übereinstimmen. 

Zur Ermittlung der gesamten GOT· und GPT-Aktivität wurde das Gewebe 
in O, l M Phosphatpuffer mtensiv homogenisiert und im Oberstand die 
Enzymaktivität getnC$Sen. Durch ElektrophorPs~ dieses Extraktes auf 
Mcmbranfolie ließen sich die im Gewebe enthaltenen Aktivitäten der 
GOT-Isozyme ermitteln. Ferner wurden im Muskelpreßsalt (Sarkoplasr.>a) 
die Gesamtaktivitäten von GOT und GPT sowie durch Elektrophorese die 
Aktivitäten beider GOT-Jsozyme gemessen. Die GOT~1-Aktivität im Mus
kelpreßsafl ist normillerweise nur sehr niedrig; ihr Ansteigen weist auf 
eine Freisetzung von GOT ll aus den Mitochondrien durch Sdiädigung 
der Membranen hin. 

Um Aufschluß über uns Ausmaß der strahlungsbedingten Veränderungen 
des Muskeleiweißes zu erhdlten, wurden in den gleichen Proben die 
Sulfhydrylgruppen d~s Gewebes bestimmt und sowohl Gewebe als auch 
l'vluskclprcß;;aft der SDS·Elekt rophorese unterworfen. 

Durchführung der Versuche 
Unte rsuchungsmaterial und Be stra hlung 

Aus dt!m Longissimus-dorsi·Muskel des Schweines wurden ein Tag (Tiere 
11 und !l!I bzw, drei Tage nach dem Schlachten (Tier !) (Abhängen bei 
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+ 3° q sems etwa 2,5 cm dicke Scheiben (ca. 150 g) paarweise ent· 
nommen, wobei jedes Paar quer zur Längsridltung des Muskels heraus· 
geschnitten wurde. Eine Probe jedes Paares diente als Kontrolle (unbe
strahlt). die andere Probe wurde bestrahlt. Die Proben wurden sogleich 
nach Entnahme aus dem Tierkörper in Hosta phan-Polyäthylenbeuteln (12/ 
50) vakuumverpad<t. Die Bestrahlung mit Elektronen-Strahlen wurde mit 
einem Elektronen·Linearbeschleunlger bei einer Energie von 10 MeV und 
eiucr Temperatur von 4° C durchgehihrt. Die Best1ahlung.:.Jo~cn bcti u
gen 0,2, 1,0 und 5,0 Mrad. 

Probenahme und Bestrahlung e r folg ten in Kar lsruhe. Die gekühlten, aber 
nicht gefrorenen Schweinefleischproben wurden in Styropor· Verpadc.ung 
innerhalb e ines Tages nam Kulmbam versandt und dort sofort analysiert. 
Vor Herstellung des Preßsaftes und Homogenisieren des Gewebes wur· 
den die Meng e an ausgestretenem Saft (, Tropfsaft") e rmittelt, die Mus
kelproben (ohne Saft) gewogen und der pH-Wert d~s Fleismes gemessen. 
Zur Extraktion des Gewebes durch Homogenisieren mit Ph osphatpuller 
und ZUI He rstellung des Muskelpreßsaftes wurden eingewogene Mengen 
des Fleisdles verwendet; diesen Fleisdlmengen entspremende Anteile des 
jeweiligen T.roplsalt05 wurden dem Extrakt sowie dem Preßsalt zu
gemisdlt. 

Extraktion der gesamten GOT- und GPT-Aktlvität 
aus dem Muskelgewebe und Bestimmu ng der GOT-lsozyme„ ) 

Die Extraktion der gesamten GOT ·Aktivität und der GPT-Aktivität aus 
dem Gewebe durdl Homogenisieren mit O, I M Phosphatpul!er (pH 7,6) im 
Bühler-Homogenisator (E. Bühler, Tübingen}, die Bestimmung der Gesamt
aktivitäten von GOT und G PT, die Herstellung des M1Jskelpreßsaltes a us 
dem unzerkle inerten Gewebe, die Elektrophorese vo n Extrak t und Preß· 
sa ft au! Celluloseacetat-Membranfolie sowie die Bestimmung der GOT -

Ergebnisse und Diskussio n 
1. Veränderungen der Aminotranslerasen 

1. A mlnotrans l erase · Ak t ivltäten im Phosphatpufler
E x t r a kt (Gesamtaktiv i UI t) und Muskel preß s a f t. 

Bei Bestrahlen des Fleisches mit 0,2 Mrad kam es sowohl bei GOT als 
auch bei GPT im Phosphatpuflerextrakt des Gewebes bei Tier 1 zu einer 
gewi>Sen Abnahme, bei den Tieren II und III h ingegen zu einer Zunahme 
der Aktivitäten (Tabelle 1, Abb. 4). Auch die auf Protein bezogenen 
Aktivitäten (.spezilisdle Aktivität"} stiegen im Durdlschnitt bei 0,2 Mrad 

lsozyme (GOTll und GOTs) . durch Extraktion der aus der Memb ranfolic 
herausgesmnittenen, die lsozyme enthaltenden Segmente mit Phosphat
putrer und d ie Bestimmung der GOI-Aktivität in diesen Extrakten sin d 
bereits an anderer Stelle (3} (10} (19) (31 ) besmrieben worden. 

Die GOT- und GPT-Aktivi täten der Extrakte sind in Bücher-Einheiten pro 
Gramm Frismgewebe (BE/g), d ie Aktivitäten im Preßsalt in Büdler-Ein
i„ ""'' 1-· ~ : .• 1 (lll:. ml) anyegeben. Die .sp.,zi11sche- GOI-Aktivität ist 
die GOT-Aklivität in Büdler-Einheiten, bezogen auf 1 mg Protein (in Ex· 
trakt oder Preßsaft). 

Bestimmung von Sullhydrylgruppe n 

In gewogenen Proben des Fleismes, die mit dem entsprechenden Anteil 
des aus der betreffenden Probe ausgetretenen Tropfsaftes vermisdlt wa
ren, wurde de r Gehalt an Sulfhydrylgruppen mittels der indirekten 
amperometrism.en Methode nadl HAMM und HOFMANN (17) (2ti) be· 
stimmt. Dieses Verfahren erfaßt d ie Gesamtzahl der S H-Gruppen ein· 
smlleßlim der schwere r zugänglichen Gruppen, es ist für SH-Gruppen 
spezifism (25). 

SDS-Elekrophorese der Muskelproteine 
Proben des zerkleinerten Muskelgewebes sowie des Preßsartes wurden 
nadl der Methodt> vnn HOFMANN und PF"lNY (27) in e iner Mischun~ 
von Borsäure-Tris-Puller (pH 8,2), Natrium-Dodecylsulfat und Dithio• 
threi tol-Lösung .aufgesmlossen• und der Elektrophorese auf Polyacryl
amid-Flamgel unterworfen. 

Proteinbestimmung 
Zur Ermittlung des Proteingehaltes von Gewebe und P reßsaft wurde der 
Stld<stoflgebalt des in Tridlloressigsaure unlöslidlen, gew aschenen Rück· 
standes nach Kjeldabl bestimmt. 

an (Abb. 1). Die Aktlyitätszunahme der GQT im Extrak t betraf be ide 
Isozyme GOT~ und GOTs (Tabelle 1, A bb. 2). Bestrahlen mit 1 Mrad 
bewirkte be im Fle isch von Tier 1 und III eine Abnahme, b e im Fleisch von 
Tier II eine Zunahme der GOT-Aktivität im Extrakt, wäluend die GPT· 
Aktivität in allen drei Fällen abnahm (Tabelle 1). Bestrahlen mit 5 Mrad 
führte in allen drei Versumen zu einer starken Abnahme der GOT- und 
GPT-Aktivität (Tabelle 1, Abb. 4). Die spezlfische GOT-Aktivität n~m 
bei Dosen über 0,2 Mrad mit steigender Bestrahlungsdos is ab (Abb. 2). 
GOTM smeint gegen Bestrahlung empfindlicher zu sein als GOTs, des
sen durmsmnittlidle Aktivität aum bei 1 Mrad noch etw.as zunahm und 
erst bei 5 Mrad eine kräftige Erniedrigung e rfuhr (Abb. 2). 

Tabelle l: Einfluß der Behandlung von Schweinemuskel mlt E1~ktronen-Strahten auf d ie Akltvlt.lt der Arn.lriqtransteraseo Im Pho.s ph•tpulfer·.ExtHkt und Muskelprel!s.aft 

Bestrahlungs· Phospllatpu tfer·E.xtrak.t 
dos ls Gesamt·GOT GOT.)I 

Probe Mrd. BE/g spez. •1. der 
Aktivität Cesamt·GOT 

Tier Nr. 1 
1 0 2239 27,8 44 ,2 
2 0,2 1721> 22,9 47,4 
3 0 2196 33,S 43,0 
4 1.0 1706 22,8 43,7 
5 0 2148 34.2 41 ,6 
6 5,0 771 14,2 40,9 

Tier Nr. II 
7 0 1104 15,9 60.0 
8 0,2 1946 28,3 49, I 
9 0 1813 26,2 60,8 

10 1,0 1672 25,2 46,0 
II 0 1813 25,6 56,8 
12 5,0 1306 23,2 40,3 

Tier Nr. Ul 
13 0 1613 10,7 54,4 
14 0 ,2 2126 25,2 47,7 
15 0 t343 14,4 51,5 
16 1,0 202t 22, I 4t ,8 
17 0 1675 17,1 49,9 
18 5 ,0 t014 14,2 42.3 

In manmer Hinsicht waren die Befunde im Muskelpreßsart ähnlidl den
jenigen im Extrakt. So kam es audl hier bei 0,2 Mrod bei den Versudlen 
II und lll zu einem Anstieg der GOT- untl GPT-Aktivatät und mit weiter 
zunehmender Bestrahlungsdosis zu fo rtschreitender Inaktivierung beider 
Enzyme (Tabelle 1, Abb. 4). 0,2 Mrad bewirkten eine kräftige Aktiv ierung 
der durchschnittlichen GOTs-Aklivität. 1 M rad blieb ohne Eflekt, wäh· 
rend 5 Mr ad eine starke Abnahme der GOT ;·Aktivitijt zur Folge hatte 
(Abb. 3). W ie im Gewebeextrakt, so wurde audl im Preßsaft GOTs durdl 
0,2 Mrad s tä rker aktiviert als GOTll (Abb. 3). Der aulfallende Befund, 

•) Die Bestrahlungskonservierung von Fleisch und Fleischer:zcugnis~en ist in der 
Bundesrepublik Deutschland nicht zugelassen. · 

„J Frau LUlSE TETZLAFF danken wi r filr die sorgfoiltige DurchfUhrung d ieser 
Versuche . 
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Muskelpre.Osaft 
GPT Gesa.mt·GOT GOT.11 GPT 
BE/g BE/ml Sp„.GoT •/, der BE/ml 

Ceumt-GOT 

Tier Nr. I 
79 1303 20,7 2,9 49 
64 1242 20,4 3,8 42 
72 1824 34,0 5,9 55 
66 1303 25,3 13.4 ':Tl 
77 2044 45,1 5,0 6' 
30 762 2q 22,8 25 

Tier Nr. ll 
78 872 10,5 2,6 65 

US 1693 19,1 4,7 79 
129 1032 11,7 u 69 
123 1593 19,2 3,2 62 
133 1202 14,4 5,0 63 
58 1182 17,7 9 ,8 24 

Tier Nr.in 
79 1583' tS.9 5,S 61 

12t 1683 17,5 5,4 62 
76 1062 10,1 5,3 44 

130 1192 13,2 5,5 48 
104 1423 13,7 5,3 70 
40 842 t0,8 IJ,7 IS. 

daß die GOTl!·Aktivität im Preßsaft bei hoher Bestrahlungsdosis nicht 
abnahm, soll weiter unten diskutiert werden. 

Bei der Diskussion d ieser und der folgenden Ergebnisse- werden die hier 
beobachteten Wirkungen der Elektronen-Bestrahlung verglimen mit den 
Resultaten von Untersudlungen, bei welchen audl y·Strahlen verwendet 
wurden. 

Soldle Vergleime sind insofern berechtigt, als es b isher keine eindeuti· 
gen Beweise dafür gibt. daß die Bestrahlung mit Elektronen (ß·Strahlen) 
andere Wirkungen hervorruft als die mit y-Strahlen. Da die Sdlidltdidce 
der Fleischproben nicht sehr groß war, wurden s ie mit Elektronen ganz 
durchstrahlt. Der Dosis-Begr iff kann in gleime Weise für ß. und y·Strah· 
len wie überhaupt lür alle energiereimen Strahlen angewendet wer· 
den (44). Der einzige Untersdlied zwismen dem hier verwendeten Be-
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Abb. 1: Ve rändatung der spe z:tflsdteu GOT·Akttvllät im Phosphatpuller-Extrnkt 
und Muske lpreBsaU sowie der prozen.l uaJen GOT-Ak UvJtä t Jm Preßsaft durch 
Behandeln von Schweinemuskel mit Elek tronen-Strah len !Mittelwerte d er Ver
sudle I - III) 
e-e: GOT sepz im Extrakt ; o----o : GOT !lp~zim Preßsaft: *--·-·-*: 
•/, GOTM im Preßsart (bno9e11 auf Gesarot-COT). 
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A bb. 2: Veränderung de r Aktlvlt.lt der Jsot yme GOTM und GOTs Im Phosph a l
p uffer-Ex trakt durch Bebaode.la voa Schweinemus kel mit Elektronen-Strahle" 
(Mittelwerte der Ve rsudle J - ßl) 

strahJungsverfahren und denjenigen anderer Autoren mag in der "Oosis
leis tung" (appliz ierte Dos is pro Zeite inhei t, z.B. rad/min) liegen . Einen 
Ein!luß der Dosisleistung bei g leid!er Dosis findet man aber nur bei 
nodt lebenden Organismen. 

Die Inaktivierung von Enzymen durc:h ionisierende Strahlen ist in vielen 
Fällen bei der Bestra hlung von Tierkörpern. Geweben und Enzymlösun· 
gen festgestellt worden (44). Audi bei der Bestrahlung von Muskelge· 
webe wurden solche Beob adl tungen gemadlt, wie z.B. im Falle der 
Adenosintr iphosphatase (6)(40) und der Lactatdehydrogenase (46). Einige 
Muskelenzyme wie «·Amylase, Amylo·l,6·glucosidase und Maltase 
scheinen jedodl red\t stabil zu sein und selbst durch 5 Mrad in ihrer 
Aktivität nicht beeintrachtigt zu w~rden (41~. Für die Inaktivierung der 
meisten Enzyme des Fleisches sollen hohe Dosen über 5 Mrad erforderlich 
sein (34) . Die ve rhältn ismäßig hohe Stabi li tät der Muskelprote•sen, für 
deren völlige Inaktivie rung mehr als 70 Mrad erforderlich sind, brinuen 
für die Lilgerung von strah lenkonservier tem Fleisch erhebliche Prohlf:!m~ 
mit sich (30)(34)(39). 

Im Durchschnitt betrug die Restaktivität im Muskelextrakt Mdl Bestrah· 
ien des Fleisches mi t 5 Mrad für GOT 56 Prozent, ftlr GPT 41 Prozent 
'ler ursprünglichen Akt ivität. Bei Versuch I war diese Aktivitätsabnahme 
wesentlich stärker (36 Prozent GOT·Restaktivität) als bei den VersuchPn 11 
und III (72 Prozent bzw. 61 Prozent) . Es sei darauf hingewiesen, daß GOT ein 
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Abb, 3: Verladeruogen der A ktivitäten. von GOT)( und COTs Im M UJkelpreDnft 
durch Behandeln von Schweine mus k el mlt Elektronen-StrahJea (Mittelwerte d er 
Venu dle 1-111) 
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Ab b. 4: Veränderung d er C PT-Akttvit3t Im. Phospha lpuffer-Extrakt und Muskel„ 
pre ßsaft d urd'l Beha ndeln von Sdlwelnemuskel mit Ele ktronen· Strahlen (Mittel· 
werte der v_,rs ucbe I-111) 

gegenüber Erhitzen sehr widerstandsfähiges Enzym ist; nach 30 min Er· 
h itzen von Fleisch auf 70° C blieben noch 80 Prozent der Aktivität e rhal· 
ten (10). GPT ist weniger h itzestabil (10). Dem entspridtt audl die größere 
Empfindlichkeit gegen Bestrahlung. 

Für die Inaktivierung der Enzyme in wäßrigen Systemen sollen in erster 
Linie OH-Radikale verantwortlidt sein, wobei es zu einer Zerstörung 
aktiver Zentren und'oder einer gewissen Denaturierung kommen dürfte; 
hierbei soll die lnakllvlerung namentlich durdl die Zersetzung von SH
Gruppen hervorgerufen werden (42). Ein solcher Mechanismus könnte 
auch für die Bestrahlungs·l nllktivierung der Ami~otransferasen in Be
tracht kommen, denn sowohl GOT (4) als auch GPT (45) e nthalten SH· 
Gruppen, von denen einige für die Enzymaktivität erfÖrde rlidl sind. Wie 
unten noch gezeigt werden soll, führte allerdings in der vorliegenden 
Untersuchung eine ßestrahlung aud\ mit 5 Mrad zu keiner merklichen 
Abnahme d e r SH-Gruppen im Gewebe. Bei dem Isozym GOTl1 soll keine 
der in dem Enzymprotein enthaltenen SH-Gruppen für die Enzymaktivität 
vernntwortlich sein (4): gleichwohl war bei diesem lsozym durch Bestrah · 
icn mit 5 Mrad eine starke Aktivitätsabnahme zu beobachten (Abb. 2). 
Somit erscheint es zweifelhaft, daß die Inaktivierung der Aminotransfera-

1107 



" 

sen durdl ionisierende Strahlen auf einer Zerstörung von SH-Gruppen 
beruht. 

Bei der niedrigsten angewendeten Bestrahlungsdosis von 0,2 Mrad kam 
es bei den Versuchen I! und III zu einer Erhöhung der GOT- und GPT
Aktivität, die weit außerhalb der Schwankungsbreite der Methode (10) 
lag (Tab. 1). Es ist unwahrscheinlich, daß es sich bei diesem Effekt um 
die Folge einer Freisetzung strukturgebundener GOT handelt, da Homo· 
genisieren des Gewebes in Phosphatpulfer mit einem Bühler-Homogeni
sator eine vollständige Extraktion auch der strukturgebundenen GOTit 
bewirkt (10). Gegen eine solche Erklärung sprechen auch d ie in den Abb. 
2 und 3 wiedergegebenen Befunde, da durch Bestrahlen mit 0,2 Mra~ clic 
GOTs-Aktivität im Durdlsdlnitt stärker anstieg als die Aktivität der im 
unbehandelten Gewebe strukturgebundenen GOT)(. 

Die hier beobachtete Erhöhung der Aktivität von Enzymen durch Bestrah
len mit niedrigen Dosen ist in der Literatur öfters besd\rieben w orden. 
So trat durdl Bestrahlen einer Myosin-Lösung bei Dosen unter 0,1 Mrad 
eine Steigerung der Adencsintriphosphatase (A TPase}-Aklivität ein (40), 
Behande ln von Actomyosin-Lösung mit y-Strahlen führte bei 0,2 - 0,3 
Mrad zu einer Erhöhung der ATPase·Aktivität, während bei 0,7 Mrnd Jie 
oben erwähnte Inaktivierung begann (6). Auch bei Ganzkörperbestrah· 
lung wutden Aktivitätszunahmen von ATPase und a lkalischer Phospha· 
tase beobachtet (37). Die proteolytische Aktivität von Hühnermuskel 
nahm durch y-Bestrahlung bei 0,2 Mrad zu (30), Der letztere Effekt dürf· 
te allerdings auf der Freisetzung lysosomaler Enzyme beruh~n (1). 

2. Subcelluläre Ve r teilungderGOT 

Die GOT.ic-Aktivität im Muskelpreßsalt der unbehandelten Kontrollpro
ben w ar nur gering, da im unbestrahlten Fleisch kaum GOT ll aus den 
Mitochondrien in das Sarkoplasma übergeht (4). Daß überhaupt e ine ge
wisse GOTl!·Aktivität im Preßsaft der Kont rollproben geme.ssen wurde, 
dürfte darauf beruhen, daß an d„n Schnittflächen ·des Fleisches Mitochon
drien zerstört · oder geschädigt werden. Mit zunehmender Bestrahlung;
dosis stieg der Anteil der GOTy a,n der gesamten GOT-Aktivität im 
Preßsaft an {Abb. 1). Bei der Interpretation dieses Befundes muß aller
dings berücksichtigt werden, daß gleichzeitig eine mit zunehmender Dosis 

II. Veränderungen der Proteine 
1. pH-Wert des Fle lsches und Tropfsa f t bild un g 
Die Bestrahlung des Schweinefleisches hatte e ine Steigerung des pH· 
Wertes zur Folge, die bei 5 Mrad durchschnittlich 0,3 pH-Einheilen betrug 

steigende Inaktivierung der beiden l sozyme e intritt {siehe oben), In An
betracht der Tatsache jedoch, d aß die absoluten Aktivitäten von GOTll 
und GOTs im Phosphatpufler-Extrakt - d. h. die Aktivitäten der insge
samt vorhandenen lsozyme - abnahmen (Abb. 2), im Preßsalt hingegen 
die absolute Aktivität nur der GOTs, nicht aber der GOT.11 vermindert 
wurde, ist zu folgern, daß bei Bestrahlen mit 5 Mrad eine partielle Frei
setzung von GOT>1 aus den Mitodtondrien eingetreten sein muß. Bei 
Versuch II z.B. hatte bei Bestrahlen mit 5 Mrad die GOTwAktlvität 
im Extrakt von 973 auf 52t BE/g abgenommen, während die GOTir·Akti
vität im Preßsaft von 58 auf 109 BE/ml angestiegen war. 

Die Frei>et<Ung der GOTl! läßt auf eine Schädigung der Mi1odlo11drien
membranen durch ionisierende Strah len schließen. Tatsädllich hat mun 
nach Bestrahlen schon des ö fteren eine Schwellung der Mitochondrien 
und eine Desintegration der Cristae mit einem Abbau der Hüllenmembran 
beobachtet (44). Uber die Freisetzung von Enzymen (.enzyme release"} 
aus Zellstrukturen unter dem Einfluß ionisierender Strahlen he rrscht in· 
dessen in der Literatur keine einheitliche Auflassung. Da bei den Ioni· 
sationsprozessen eine lokale Anhäufung von elektrischen Ladungen 'auf
tritt, ist es durchaus verständlich, daß dieser 'O'organg zu Veränderungen 
biologischer Strukturen und damit auch der Mitochondrienmembranen 
führt. Neben kurzzeitigen Effekten können s trahlenchemische Reaktionen 
wie Oxydation von SH-Gruppen oder Bildung von Lipidperoxiden die 
Membranen verändera Ebenso weist die abnehmende Bindung von Upi
den an die Mitochondrienmembranen auf Strahlenschädigung dieser Art 
hin (44). STREFFER (44) sowie AL! und RICHARDS (1) zitieren sowohl 
Befunde, die eine Freisetzung von Enzyme11 bestäli[YPO , flf<; a11rn R P.e:~1l

tate, die dagegen sprechen: STREFFER n eigt zu der Auffassung, daß eine 
Freisetzung von Enzymen aus Zellmembranen durch ionisierende Strah
len kaum in Betracht kommt. Andererseits zeigte es sich bei der Bestrah· 
lung von Hirn-Mitochondrien, daß die Aktivität der .löslichen• GOT auI 
Kosten der .gebundenen• GOT zunahm, während d ie gesamte GOT un· 
verändert blieb : dies wurde mit e iner Freisetzung d er GOTM erklärt (5}. 
Jüng~t konnte nachgewiesen werden, daß Bestrahlen von Leberschnitten 
mit y-St rahlen {I Mrad) aus den Lysosomen katheptische Aktivität in 
Freiheit setzt, w ahrscheinlich infolge einer Zerstöiung der Lysosomen 
oder auch einer Steigerung der Permeabilität lysosomaler Membranen (1). 

(Tab. 2, Abb. 5). Ein ähnlicher Effekt - pH-Erhöhung um etwa 0,2 Ein
heiten bei 5 Mrad - war früher bei der Bestrahlung von Rindfleisch be
obachtet worden (7) (33}. 

Tabelle 2 : EJaflu8 der Behaodluog von SchweJnemuskel mit Elektronen-Strahle n auf pH-Wert des Gewebes, 1·ropfsaUmeo.ge , Prote inlöslichkeit uod Sullhydrylgruppen Im 
Cewebf! 

Probe Bestrablungsdosis pH-Wert T1opbaft Prorein im Protein im Preßsa(t Sut!hydrytgruppen 
Nr. Mrd. des Gewebes 91100 g Gewebe Phosphalpufferex.trak.t mg/mt mgSH Mole SH 

mg/ g Gewebe pro 100 g Gewebe pro t5P g Protein 

TierNr. I 
t 0 5,5t 5 ,62 80,65 62,86 
2 0,2 5,49 6,03 75,22 60,91 
3 0 5,60 6,61 65,SS 53,57 
4 1,0 5,6t 5,35 74,91 51.4t 
5 0 5,6t 7,34 62,76 45,36 
6 5.0 S,7t tl,09 54.2! 31,54 ..,. 

Tier Nr. II 
0 5,67 1,57 69,47 82,66 79,4 12,2 

0,2 5,65 5,13 68,66 88,45 74,2 11 .4 
9 0 5,59 4 ,26 69,18 87,95 15,4 11,9 

10 1,0 S,62 4,SO 66,47 83,03 83,3 12,4 
lt 0 S,S8 2,SS 70,83 83,66 76,7 11.S 
t2 5,0 .S.78 5,48 56,38 66,78 80,3 12.0 

Tier Nr. III 
13 0 5,10 5,26 
14 0,2 5,SO 8,22 
15 0 5,70 4,00 
16 1,0 5.79 7,90 
11 0 5,61 5,98 
18 5,0 6,03 14,54 

Parallel mit dem pH-Wert änderte sieb auch die Menge des in den Padtun
gen der Proben ausgetretenen Saftes (. Tropfsaft"} (Tab. 2, Abb. 5). Auch 
diese Zun ahme des Tropfsaftes durch Behandeln von Fleisch mit ioni· 
sierenden Strahlen ist schon häufig besdlrieben worden; sie beruht auC 
einer Abnahme des W asserbindungsvetmögens des Gewebes durch strah
lenreduzierle Veränderungen der myofibrillären Proteine, bei welchen es 
sich wahrscl\einlich um intermolekulare Vernetzungen handelt (13). 

2. Lös 1 ich k e i t der Proteine 

Aus Tabelle 2 und Abb. 6 sind die Änderungen der Proteinkonzentration 
im Phosphatpuffer-Extrakt und im Muskelpreßsalt in Abhängigkeit von 
rler Bestrahlungsdosis zu ersehen. Bis zu einer Dosis von t Mrlld war im 
Extl'akt kein eindeutiger Effekt der Bestrahlung zu erkennen. Bestrahlen 
bei 5 Mrad hatte eine starke Abnahme des löslichen Eiweißes zur Folge. 
Im Preßsaft des Fleisches kam es bereits bei 1 Mrad zu einer krältlgen 
Abnahme des Proteingehaltes. In Anbetracht der verhdltnismäßig niedri-
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86,47 99,04 sc.s 12.0 
84,32 96,01 87,2 12.2 
93,20 106,85 88,5 13,l 
91,40 90,2'.l 83,2 11.8 
97,88 103,57 88,5 12.8 
71,59 77,87 88.5 12.2 

gen Ionenstärke des zur Extraktion verwendeten Phosphatpuflers (etwa 
0,3) und der Unlöslichkeit myofibrillären Eiweißes im Muskelpreßsalt 
(Sarkoplasma} dürfte es sich hier v orwiegend um Löslichkeitsverände· 
rungen der Sarkoplasmaproteine handeln. '-.... 

Die Abnahme der Löslichkeit der Sarkoplasmaproteine, die schon des 
öfteren bei der Bestrahlung von Fleisch registriert worden war (7)(33)(46), 
ist sicherlich einer gewissen Denaturierung dieser Proteine zuzuschreiben. 
Au f die Frage der Eiweißdenaturierung durch Bestrahlen soll weiter unlen 
noch eingegangen werden. Daß Behandeln von Schweine- und Rindfleisch 
mit ionisierenden Strahlen bei Dosen unter 2 Mrad nicht unmittelbar eine 
Verminderung des Sarkoplasma-Eiweißes bewirkt, war auch von IORDA
NOW (28)(29) berichtet worden. 

3. Sul f h yd rylgru ppen des Gewebes 
Bei den Versuchen II und lll wurden die Sullhydrylgruppen des Gewebes 
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werte der Versuche l-Jll). 

bestimmt (Tab. 2). Selbst Bestrahlen mit 5 Mrad blieb ohne merklichen 
Einfluß auf den Gehalt des Schweinefleisches an SH-Gruppen. Dies war 
insofern überraschend, als bisherige Angaben in der Literatur eine Ab
nahme dieser Gruppe" durch ionisierende Stiahlen e rwarten ließen. 
GRUNEWALD (11) fand bei Bestrahlung (S Mrad) von frischem Rind
fleisch und gefriergetrocknetem Schweinelleis<l1 mit Elektronenstrahlen 
eine starke Abnahme von mit Methylquecksilberjodid reagierenden SH
Gruppen und in einigen Fällen eine entsprechende Zunahme v on Disulfid
gruppen. Der Cysteingehall des Fleisches wurde durch Bestrahlen also nur 
insofern verändert, als Cystein zu Cystin oxydiert wurde. Diese Re sul
tate sind allerdings nur bedingt mit den vorliegenden Ergebnissen ver
gleichbar, da die Versudisbedingungen shil. in mehrfacher Hinsicht unter
schieden: Bei den Versuchen v on GRUNEWALD wurde frisches Rind
fleis ch, n icht frisches Schweinefleisch verwendet; die bestrahHen Flrisdi
proben waren zwei \iVodlen, nicht nur 2-3 Tage gelagert wordPn; als 
SH-Reagens wurden CH,HgJ, nicht Ag• verwendet; die Dauer der Re„k
tion des SH-Reagenses mit dem Gewebe war kürzer als 60 min; die BP.· 
stlmmung der SH-Gruppen wurde im gefriergetrodcneten, nicht im fri
schen Gewebe vorgenommen. 

PALMl,_ und llREGER (38) berichten von einer Abnahme des Glutathiom 
bei Bestrahlen von Rindfleisdt mit ·y-Strahlen. Da an dem unangenehmt- n 
Geruch, den Fleisch bei Bestrahlen mit Dosen von 5 Mrnd und darüh('r 
nehen f\.1P-thylmercap tan, das wahrscheinlich dem Me thionin enlstamml, 
auch Schwefelwasserstoff beteiligt ist (2)(33)(34) (47), lieg t es nahe, e ine 
Zerstörung von Cystein unter Abspaltung von H:!S anzunehmen. ßei 
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Abb. 7: Den.sitogramme der SOS.Elektrophorese v o n Muskelpreßsaft von Schwei
nemuskel, der mit Elektronen-Strahlen unter:schtedlidter Dosis beb~ndtlt worden 
war {Versuch III) . Peak 0 =- Auftragsstelle 

Bestrahlung einer bestimmten, aus Rindfleisch isolierten wasserlöslicheq.. 
nidlt dialysierbaren Fraktion kam es zu e inem völligen Verschwinden 
des Cysteins (2!)(22). In Lösung sollen Cyste in und Cystin zu den strah
lenempfindlichsten Aminosäuren gehören. Im Gewebe können jedoch 
ganz andere Verhältnisse gegeben sein. So war bei Bestrahlen von 
Schweine-, Rind- und Putenfleisdl mit einer Dosis v on 3 Mrad keine signi
fikante Abnahme von Cystein eingetreten (36). FUJ! MAKJ et al. (9) 
konnten bei Bestrahlen von Rindfleisch (4 Mrad) keine Veränderung des 
SH-Gehaltes von Actin f P.ststellen. Bei Bestrahlen von Eialbumin, Casein 
und Magermilch halte man sogar eine Zunahme von freien SH-Gruppen 
beobachtet (32)(35). freilich ist zu bedenken, daß solche Resultate ganz 
von der Zugänglichkeit der SH-Gruppen des Eiwe ißes fü r das jeweils 
verwendete Reagens und von den Reaktionsbedlngungen abhängen. 

Da die in der vorliegenden Arbeit verwendete und an zahlreichen Pro
teinen mit bekannter Zahl an leicht und schwer zugänglichen SH-Gruppen 
geprüfte Methode sämtliche im Gewebe enthaltenen SH-Gruppen e rfaßt, 
dürften die damit erhaltenen Ergebnisse zuverlässiger sein als diejenigen, 
die von e inigen anderen Autoren berichtet wurden. Es wäre zweifellos 
von Interesse, den Einfluß der Bestrahlung auf die SH- und SS-Gruppen 
des Fleischeiweißes mit H ilfe dieser Methode an einem umfangreidleren 
Material zu studieren. Die Anderun g der Zugänglichkei t von SH-Gruppen 
du rch Bestrahlung läßt sich mit der hier verwendeten Methode nicht 
verfolgen, da mit dieser die SH-Gruppen in ihrer Gesamtheit bestimmt 
werden. Diese Frage ließe sich jedoch unter Einsatz von Reagentien, die 
nur mit le ichter zugänglichen SH-Gruppen reagieren, mi t Hilfe des V e r· 
fahrens der amperometr ischen Titration (23)(26) studieren. 

4. S D S-E 1 e k tophores e der Muske lp roteine 

S owohl mit de nl Muskelgewebe als auch mit Prob en des Preßsaftes (Sar
koµlasm a) wurde die SOS-Elektrophorese durd:igeführt. Diese Methode 
hrtt üen Vor teil. daß sie eine recht befriedigende Trennung der Proteine 
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das mit Elektroattn-Slrahlen unlersdlledlfdu!r Dosis beh.tndelt worden war (Ver
such ßl). Peak 0 - Auit'ragsstelle 

des Sarkoplasmas und der Mynfibrillen aufgrund ihres Molekulargewid!.
tcs ermöglid tt; sie bat de n Nad!.teil, daß sie Dena turierungs vor!Jänge 1m 
Protein - z.B. Entfaltung oder Aggregatlon. von Pro teine11 - n id!.t e r
kennen läßt, da Natriumdodecylsulfat (SCS) selber ein krallig dena tu
rierendes Agens ist. Beispiele für den Effe kt der Bestrahlung von Sc!>wei· 
nefleisdl mit Elektronen-Strahlen auf die Elektrophorese-Dens itogramme 
sind in Abb. 7 (Muskelpreßsaft = Sarkoplasma) und Abb. B (Gesamt
gewebe) wiedergegeben. 

Bei den Elekt:opherogrammeo des Sarkoplasmas (Abb. 7] fällt d ie k räfti
ge Abnahme der Pbosphorylase-Frakt10n (von 3,4 auf 0,8 cm' Peakfläd!.e) 
und des Myoglobins (von 4,S a!'f 1.2 cm') durch Bestrahlung a uf. Abnahme 
erlitten auch die übrig en ?roceinbanden. Bei der mit 5 ~rad bestrahlten 
Probe ist e ine merkliche Zunahme des „Untergr..mdes• im niedermoleku
laren Bereich (Peak 10 und l l) festzustellen, wahrsd!.ein lich infolge der 
Bildung von Spalt;>rodukten. Der le tztere Effekt wa r audl sd!.o n von 
anderer SP.ite bei der Bes t rahlung von Reisen mit 5 Mrad festgestellt 
worden (ß) . Die Summe der P·•dk fl<id!.en nahm mit ste igender B•strah
lungsdosis ab (von 58,7 auf 49,0 ~m•)") . Dies hängt s id1erlich mit der Ab
nahme der Löslidlk~it der Sarkoplasma-Pr0teine (A bb. 51 : " sammen. Die 
b~obachtete Abnahme der Phosphoryluse-Bande ist iibritJPns für eine 
~ethode zum Nachwe is der KonsP.:rv ierung von Flr. isdt mit ionisierend en. 
Strab.len kaum zu verw~nden , da z.B. das w äßrige. l>Jusse Fle isch strell 
empfindlidler Sd!weine iPSE·fle isd!.) eine gegenüber normalem Fleiscb 
verminderte Phosphorylas~-Bande im SDS-Elektropheroar.:imm au fweist 
(20). 

Bemerkenswert ist der Cinfluß der Bt!strahlung auf die I!JektiophP.r11 · 
grnmme 'ies Gesamtgewebes. aiso dP.r Summe von Sarkoplasmaproteinen 
und myf')Ehrillärem Eiw eiß (Abb. 8). Seihst bP.i der niP.dr igstun Dosis \'r:>Tl 

0,2 Mrad kam e s zu einer drastischen Abnahme der tvtynsin-ll11nde, d ie bei 
5 ?vtrad noch e twas st.:irke r war (Gesamtabnahme cter Pf':akfljchP. von .'5,1 

•1 Der Pell O {Auftr.agsstelle) wurde hier .n..id:Lt berüct...sidltiqt. 
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auf O,:! cm!). D iP. Acti n-Bnnrle hlieb j~t !n6 :;elhst h~i .S M :- a1: n.i.a~zu un· 
v1!ränJe rt. Die ln r~~ns1 td.t 1!~r 3nndc rh.~!: h od'lmr.n!K:.11.1:-'m 2r?'~?: :1 s ~i • . .? 
llutte ahgc:mommcn 'von 1,...l .iuf 'l,7 r:m.:1 . währ•!?tct d:~ br~~!~ i:lr1nc.:o von 
Proteinen ode r Polypepti<!~n .mit ai~rlrigerem YfdPkulu;~;ew!C.:lf (Peak ~3) 
stark ange.stiatj P.n war (von 5,J auf 2..i.: cm:.:) . ~~ t!r handeit \?!'i 'iich 1ehr 
waitrs<.hemliO um Spalt :atücke, die durdl ditt Dt?sance qratit;n '!t~s !-.ol~'tJSms 
entsta:-iclen sind. EinE'l Zanahm~ war "lud\ im ßt!reictt rter 1.lrn..!en 11 . .md 
12 zu v~rze1dtnen. Dil uie Summe hff r: '!akflädtt~n durr:i S·~sc :-a:iltin „„m 
JUJ i.IUf 55,9 c:r, ' Z'.llJ1:n1..m:n1.:n 11ai:e; muill~ s;ö Ui<~ AntJ;-;. 1 Jruk r~11 ·w r ~ roa 
teine c1 urdt du~ Be!;t:-.1!Lunq des FlCtsL"ies ~rhöht !1t1ben. :"'iöylic;u~r.v'!i:lP. 
sin<.t <lild durdl Strahlenbehandlung entstandenen Spuitprodukte aes ~lyo
sins stärker anfärbbar dls die Proteine des unbehandelten Fleisdles. 

Aus dem in. Abb. 8 gezeigten Elektrnpherogramm ist -,._, lr.lqer:i. daß 
M yosin jurch Bestrahlen in Spaltstücke von niedng„rnm Mcl"kularge
wtau de!n.ntegrien wira. während Actin ve rbältnismä.ßit; resis tent ist. 
Dies~s Ergebnis ~teht in gewisser Ubereinsttmmunq mit Uttfunden von 
FUJ}).fAKI ~t ,1.l. (9), die aus Messungen der SH-Gruppen des Aclln.s so
wie der Viskosität und der A TP-Empfindlic:tlc.eit des Actom·r 1sins schlos
se n, daß bei der Bestrahlung von Fleisch Actin wesentlid!. stabil~r ist als 
Actomyosio, uas eine Depolymerisation s rleide:t. Mit einer Desintegra00 

tion des Myosins ist auch ein Befund von SHUKOMUNOV &t ill. (43) 
zu erklären, wonadl aus "!·bestrahltem Rindfleisch (6 :vlrad] lsoliertes 
Myosin bei c!er Trypsin.hvdrolyse m kleinere Bruchstück~ <erfüllt a ls 
Myosin. aus nicht bestrahltem Fleisch. Andererseits wird von einer Aggre
rrat:on des Myosin.s bei Bestrahlung des (Jelösten Proteins berichtet (40). 
Nun könnte sidl aber Myosin in Lösun g anders verhalten als in situ im 
Gewebe - wie dies z.B. J.Uc!l bei der Gefriertrodcnung der Fall ist - und 
zull~m wurden lockere Aggregationen unter dem Einfluß von SDS "Nieder 
aufgehoben. 

S. Ve r gl ei ch der Strahlenwirk'1ng mit d~r Hitzedena
turie ru ng 
pH-Erhöhung, Abnahme der Proteinlöslichkeit und Austritt von Saft aus 
dem Gewebe sind Ersd!.einungen, die nidlt nur beim Bestrahlen, sondern 
aud!. beim Erhitzen von Fleisch auftreten (12). Die Frage ist daher be
rechtigt, ob Behandlung mit ionisierenden Strahlen die glecidlen Verände
rungen im Muskelgewebe hervorruft wie Erhitzen. Studien über die pH
Abh<ingigkeit des Wasserbindungsvermögens von unbehandeltem und 
von bestrahltem (5 Mra<l) Aeisd!. ergaben, daß der Bestrahlungseffekt der 
Wirkung milden Erbitzens ähnelt (\3). Dies steht im Einklang mit der 
Tatsad!.e. daß d ie Abnahme der Lös lid!.keit der Sarkoplasmaproleine um 
etwa 20 Proze nt bei Bestrahlen mit 5 Mrad (Tab. 2) mit der Wirkung des 
Erwärmens des Fleisc!tes auf e twa 50° C vergleid!.bar ist (12)(14). Ande
rersei ts entspric!t t eine Erhöhung des Fle1sd!.-pH-Wertes um 0,3 Einheiten, 
wie sie bei de r Bestrahlung mit 0.5 Mrad beobachtet wurde, einer Erhit
zung des Fleisches auf etwa 70° C (14). Ähnlich wie bei der Bestrahlung 
mit S Mrad tritt auch bei Erhitzung bis auf mindestens 70° C keine 
Abnahme der insgesamt vorhandenen SH-Gruppen ein 116). Die oben 
erwähnte, durdt SOS-Elektrophorese nachge\viesene Desintegration des 
Myosins. wie sie bereits bei einer Bestrahlung mit 0,2 Mrad erfolgt, war 
jedoch bei Erhitzen des Fleisd!.es bis mindestens 100° C (30 min) nid!.t 
fest•usteilen (24). Bei höheren Erhitzungstemperoturen nahm die Inten
sität der angefärbte n Proteinbanden im SDS-Elektropherogramm ab und 
zwa r beim Myosin stärk~r als beim Actin . Gleid!.zeitig kam es zu einer 
verstarkten A nlärbung des Unte rgrundes, nidlt jedoc!l zu der eindeutigen 
Zunahme einer bestimmten Frak t io n nied riger molekularer Spaltproduk
te. wie dies bei uer Bestrahlung festzus tellen war. Somit besteht of!enbar 
ein grundsä tzlid!.e r Untersdlied zwischen der W irkung der BestrahiWlg 
und derj enigen ues Erhitzens. 

Möglidlerweise isl die Abnahme der Myosin-Bande und die Zunahme 
niedriger molekularer Spaltstücke bei gleid!.zeitiger Erhaltung der Actin
Bande, wie sie im Elektropherogramm von Abb. 8 dargestellt sind, als 
Grundlage fü r eim~n Nadtweis der Strahlenkonservierung von rol:tem u.ad 
von bla nd!. iertem Fleisd!. geeignet. Zur Priifang dieser Frage werden 
gegenwärtig nod!. Unter5uchungen an e iner größeren Zahl von Fleisch
probe n verschiecener Tier- und Muskelarten durchgeführt. 
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Lebensmittel· und Ernährungsprobleme 
in Entwicklungsländern 

Lehmann, G., P. Martlnod und M. MorAn: (Fachb. Analyt ische und Bioloq 
Chemie, Univ. Saarbrücken u. Inst. Naciona! de la Nu1rici6n, Quito. 
Ecuador). Lebensmillel- und Ernährungsprobleme in Enlwicklungsländern. 
lll. Mill.: Die Lupine (Ernährungsumschau 21, 210 (1974)). 

Durch die Expansion der ·weltbevölkerung ist die Versorgung der 
Menschen mit hochwertigem Eiweiß in Frage gestelll. In den Be
mühungen, neue Proteinquellen für die menschliche Ernährung zu er
schließen, wird auf viele Pflanzen Südamerikas verwiesen, die einen 
großen Reichlum noch ungenutzter Nahrungsquellen darstellen. Ca. 100 
verschiedene Pflanzen bilden seit jeher die Grundlage der menschlichen 
Ernährung; davon können nur etwa 10 Prozent als Proteinträger gelten. 
Besonders hohen Eiweißgehalt weisen die Sojabohne und die Lupine 
auf. Seit a ltersher bereiten die Indianer Südamerikas ebenso wie die 
Indios in Ecuador aus dem Samen der Lupine nahrhafte Speisen. Auch 
in Chile versucht man, den Anbau von Lupinen auszudehnen und be
absichligt, Lupinenverarbeitungsanlagen zu errichten. Ftir viele Anden
staaten ist es von besonderem Vorteil, daß Lupinen auch auf Böden 
und in Regionen gedeihen, wo Sojabohnen und Gelreidepflanzen nicht 
mehr angebaut werden k önnen. Außerdem kann die Lupine Stickstofl 
aus der Luft verwerten und Phosphate In Böden au5nutzen, d ie vo'n 
anderen Pflanzen nicht aufgenommen werden können. - Lupinensamen 
sind reich an Phosphor, Calcium und Nikotinsäureamid. Möglicherweise 
ist das der Grund dafür, daß bei den Hochlandindianern Mangelkrank· 
heilen kaum auftreten, obwohl Mais die Grundnahrung da rstellt. Wird 
die Lupine a uf frud:ttbarem Boden angebaut oder gut gedüngt, erhöht 
sich der Proleingehalt der Samen auf 59 Prozent; deshalb wi;d die 
Lupine von den Indios auch als .pflanzliches Fleisch" (carne vegetal) 
bezeichnet. Um die Lupine als Eiweißlieferanten noch besser verwerten 
zu können, müssen verschiedene Eigenschaften durch Züchtungsauswahl 
geförder t und andere unterdrückt werden. Das wichtigste Ziel der 
Züditung war die Beseitigung der im Samen enthaltenen Bitterstoffe. 
die durch Alkoloide verursacht werdeo. Ein weiteres Zuchtziel war die 
Süßlupine mit platzfester H ülse, denn meistens platzen die Hülsen zu 
lrüh au!, und die Samen gehen verloren. Die andinen Lupinenpnanzen 
hoben die Eigenschaft, daß die Samen von einer weichen Schale 
umgeben sind und die Samenhüllen bei der Reife nicht aufspr ingen. -
Die Hektarerträge a n Samen liegen 14st doppelt so hoch wie die der 
Sojabohne, a ußerdem ist auch der Proteingehalt der Lupinensamen 
größer. Nach der Weiterverarbeitung des geschälten Samens zu Mehl 
enlhält dieses zwischen 50 bis 60 Prozent Eiweiß. CoretU, Kulmbach 

Ernährungsphysiologie und Lebensmillelrecllt 

Drews, H.: (Bonn-Bad Godesberg). Eruäbrungsphyslologle und Lebens· 
millelred:tt. (Ernährungsumschau 22, 6 (1975)). 

Die Güte eines Lebensmittels wird von dessen ernährungsphysiologisd:tcr 
und sensorischer Qualität ents chieden. Der Lebensmi~telchemie kommt 
ein wesenllicher Anteil an der V erbesserung der Erkenntnisse über die 
Grundlagen unserer Ernährung zu. Neben der Weiterentwicklung ana
lytischer Verfahren erbrachten a uch die lebensmitlelchemischen Routine· 
untersuchungen wertvolle Ergebnisse, wie beispielsweise über d en Fett· 
gehalt von im Handel befindlichen Fleischeneugnissen. Der Lebens
mitlelchemiker und andere Sachkenner soll ten ihre Kenntnisse in lebens• 
mitlelrechtlichen Fragen und in bezug auf die menschliche Ernährung 
dazu nützen, den Verbraucher über die zu seinem Schutz bestehenden 
lebe nsmittelred'l.tlichen Bestimmungen zu informieren und ihn darüber 
hinaus über die richtige :z;usammensetzung einer den modernen Er· 
fordemissen angepaßten. ausgewogenen Ernährung zu. beraten. - lau
fende Verbesserunge n von Nachweis· und Bestimmungsverfahren er· 
möglichen von Jahr zu Jahr genauere Angaben über den ernährungs
physiologischen Wert von Lebensmitteln. Auch die emährungsphysiolo
gischen Auswirkungen von Herstellungs- und Behandlungsverfahren 
könnten analytisch besser e r laßt werden. Die Zunahme g esicherter 
Erkenntnisse bleibt nicht ohne Rückwirkungen auf das Lebensmittelrecht. 
Die neuen lebensmitlelrechtlichen Vorschriften dienen dem Schulz vor 
Täuschung und Ubervo rteilung sowie dem Gesundheitssd:mtz. Im Zwei
felsfalle kann der Lebensmitlelchemiker e ntscheiden, ob ein bestimmtes 
Lebensmiltel von der chemischen Zusammenselzung he r verlälscht oder 
ob seine Bezeichnung irrefüh<end ist. Neue Diä tverordnungen für Säug
lmgsnahrung und Diabetiker·Leben.smittel werden voraussichtlich im 
März 1975 in Kraft treten. Im Entwurf dazu ist vorgesehen, daß in 
Zukunft der Gehalt an Nährstoffen sowie der Brennwert angegeben 
werden. o~ immer größere Teile der Bevölkerung aus Gesundheits
gründen auf eine angemessene Kalo rienzuluhr adtten müssen, ist v:or· 
gesehen, durch enlsprechende Nährwertkennzeichnung dem Verbraucher 
eine wicht ige Hilfestellung in dieser Richtung zu geben. - Einen 
besonderen Platz nehmen die Zusatzsto ffe e in, wobei die Gleichstellung 
der Aminosäuren mit den Zusatzstoffen im Lebensmittelrecht zur Dis· 
kussion steh t. Uber ihre Zulassung wird noch berat~n. Grundsätzlich 
sollen sie nadl Auffassung des Verfassers erlaubt werden, wenn dies 
unler Berücksichtigung technologische r, ernährungsphysiologischer und 
d iätetischer Erfordern isse mit dem Schutz des Verbraudl.ers z u verein„ 
ba re n ist. Co retti, Kulmbach 
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